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敷砂を緩衝材とする重鍾落下によるPC多主桁の弾性衝撃挙動
IMP ACT BEHAVIOR OF PC MULTI-GIRDER WITH SAND CUSHION 
佐藤昌志* 西 弘明料 岸 徳光*** 菅田紀之****
By M asashi SA TO， Hiroαki NISHI， Norimitsu KISHIαnd Noriyuki SUGATA 
In this paper， to establish a rational design rule of PC rock-shed， impact test using 
a full-scale multi-girder with sand cushion are executed. The PC multi-girder used in this 
experiment is composed of 5 girders which are of 5 m long， 1.2 m wide and 0.9 m high in 
dimensions and designed for rock falling with 3 tf weight and 10 m of dropping height. 
In order to estimate the weight impact force and bending moment， a 3 tf weight was 
dropped from two different height 5 m and 10 m. Then corresponding impact accelera田
tion of weight and rebar's strain at various points of girders were measured. 
In this experiment， the distributions of the bending moments in longitudinal and 
lateral directions and the load distribution ratio of the loaded girder are clearly shown. 
And impact force and bending moments obtained from this experiment are compared 
with the design values. 
Key Words: rock-shed， PC multi-girder， weight impact test， sand cushion 
1. はじめに
山岳 部および海岸 部等には道路施設のーっとして， 落石による人命損失および交通障害を防止するために
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90 cm厚の敷砂を用い， 重量3 tf • 
落下高さ 10 mの落石に対して落石
対策便覧1)に則して設計されたス
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図-1 PC多主桁





桁上縁 (上縁から (下縁から 桁下縁
5 cm) 5.5 cm) 
有効プレストレス 17.4 7.9 142.7 153.1 
(kgf/cm2) (49.7μ) (22.6μ) (-407.7μ) (-437.4μ) 
死荷重による 8.6 ー7目4 12.9 14.3 
応力(kgf/cm2) (ー24.6μ) (-21.1μ) (36.9μ) (40.9μ) 
合成応力 8.8 0.5 129.8 匂138.8
(kgf/cm2) (25.1μ) (1.5μ) (-370.8μ) (-396.5μ) 
設計衝撃力による -97.9 83.4 146.4 162.3 
応力(kgf/cm2) (-279.7μ) (日238.2μ) (418.3μ) (463.7μ) 
合成応力 89.1 82.9 16.6 23.5 
(kgf/cm2) (-254.6μ) (-236.7μ) (47目5μ) (67.2μ) 
( )内はE=3.5 X 105kgf/cm2としたときの歪を示している
2.1 PC多主桁の製作および査ゲージ添付位置
実験に用いたPC多主桁は， 図-1に示すようなプレキャストのPC製T桁を5本並べ， フランジ問 (1
cm) に無収縮モルタルを充填し横締めを行ったものである. 各PC桁は次の条件の下に設計されている.
すなわち. 1 )重量3 tfの落石が高さ 10 mから桁上の 90 cm厚の敷砂緩衝材に自由落下する. 2 )敷砂の
単位重量を 1 .8 tf/m3 . ラーメ定数入を 1 0 0 tf/m2として， 振動便覧式1) によって算定された 128.3 tfの
衝撃荷重が桁中央部に作用する. 3 )落石対策便覧1)に従い， 荷重は敷砂厚の2倍の領域に分散する. 4) 
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kgf/cm2の圧縮応力 (52μの圧縮歪 )， 
下縁で3.3 kgf/cm2の圧縮応力 ( 9.4μ
の圧縮歪 )である. なお， 実験開始時
における現場養生の コンクリート同柱








して， 合計 84 点の箔歪 ゲージを補強
鉄筋に添付している. 図-2には箔歪
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図-2 PC桁の歪 ゲージ位置および ゲージ番号
写真一1 実験の全景
ゲージの添付位置と測 点番号を示している. 各箔歪 ゲージは利
得を大きくするために4枚ゲージ法により測 定することとした. 表-2 実験ケース一覧
実 験 載荷桁 落下高
ケー ス 横締め
の呼称 番 号 ( m) 
8-5-2-P 2 
8-5-3-P 3 5 有 り
8-5-4-P 4 
8-5- 2-B 2 
8-5-3-B 3 5 無 し
8-5- 4-B 4 
8- 10-3-P 3 10 有
2.2 実験の方法および 実験ケース
前述のように製作した純スパン5 m， 幅6 mのPC多主桁
は， コンクリート基礎上に固 定されたフランジの板厚が 10.5




桁上に敷厚 90 cmの敷砂緩衝材を設置し， 重量3 tfの重錘を
トラッククレーンを用いて所 定の高さより自由落下させることにより行っている. 写真一1に実験の全景を
示す. 重 錘は直径が 1 mで底部の高さ 17 .5 cm部が 球形状となっており， その中 央 底部に重錘加速度測
Fhd n吋dphu 
定用の歪 ゲージ型加速度計 4台を埋設し
ている. 測 定項 目は， 重鍾加速度および
図-2に示されている補強筋の応答歪波
形である. 実験は表 2に示すように，





下高さを 10 mとした場合，の合計 7 ケ
ースである. 各実験ケースは煩雑さを避
けるため呼称、を用いることとする. たと
えば実験ケース名 S -5 -2-P/B において，







1.61 tf/m3 ， 表乾比重2.62，粗粒率2.7 4，
均等係数5 .72， 曲率係数 0.86 の栗丘産
細骨材である. 敷砂材は20 cm 毎に平
均的に踏み固 めを行い， 所 定の厚さに整
地している. 実験時の含水比および相対
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実 験 最大重錘 波動継続時間 最大重錘衝撃力
ケース 衝撃力(tf) (msec) 発生時間↑(msec)
S-5-2-P 57.9 168 30 
S司5-3-P 53.4 158 36 
S-5-4-P 56.5 165 32 
S-5-2-B 65.1 139 31 
S-5-3-B 76.0 123 29 
S-5-4-B 67.4 142 31 
剛基礎上 74.0 85 34 
↑波動の立上がりから最大重錘衝撃力発生までの経過時間
図-3には， 各実験ケースにおける重錘加速
度に重錘質量を乗じて求められる重錘衝撃力波形を， コンクリート剛基礎上 (以後， これを単に剛基礎上と
する)に 90 cm 厚の敷砂を設置して行った実験結果的と比較して示している. PC多主桁上の各波形は波
動継続時間がお互いに異なるものの， いずれの場合も立ち上がりより3 0 �35 msec前後で最大衝撃力に達し
た後， 振幅が最大衝撃力の1 /4 程度まで減少し， 数十msec継続するという現象になっている. 一方， 剛基
礎上に必ける結果は， 立上がりより35 msec 前後で、最大衝撃力に達した後， PC多主桁の場合と異なり単
調に零レベル近傍まで減少している. これより， 最大衝撃力到達前後までは緩衝材底部の剛性の影響力叶、さ
いことがわかる. 表-3には， 発生する最大重錘衝撃力， 波動の継続時間および立上がりから最大重錘衝撃
力発生までの経過時間について一覧にして示している. 横締め有り (-P)における最大重錘衝撃力は， 3桁
ιu n同dに1U
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図- 4 3桁上に重錘が落下した場合の3桁の 図-5 3桁上に重錘が落下した
上下端筋軸歪波形の変動状態 場合のスパン中央部各桁の
下端筋軸歪波形の変動状態
に落下した場合が53. 4ぼであり， 波動継続時間および最大値の発生時間は 158 msecおよび36 msecとな
っている. 2桁および 4桁に重錘を落下した場合には， 衝撃力が57.9 tf. 56.5 tf . 波動継続時間が 168
msec. 165 msecとなり. 3桁落下の場合よりも衝撃力が若干大きくなり衝撃荷重継続時間も長くなって
いる. 横締め無し (-B)で行った実験では， 横締め有り (-P)の結果と比較して 3桁落下で衝撃力が約1.5
倍の76 tf . 衝撃荷重継続時聞が123 msecと3 0 msec程度短くなり， 剛性が大きくなったような挙動をし
ている. また2桁および 4桁に重錘を落下した場合には， 衝撃力がそれぞれ65.1 tf. 67. 4 tf . 衝撃荷重継
続時聞が約1 40 msecとなり. 3桁落下と比べると剛性が若干小さくなったような挙動をしていることがわ
かる. 一方， 剛基礎上における実験結果は， 最大重錘衝撃力が7 4tfと S-5ふBの結果に類似な値となって
いるが， 衝撃荷重来品続時間は85 msecと短くなっている.
(2)主桁の軸方向歪波形
図 4には. S-5-3-P /Bの場合の3桁の軸方向各点の軸歪波形分布を示している. 図より， 各歪波形は
図 3の重錘衝撃力波形と概形jYよび波動継続時間ともに対応していることがわかる. 測 点ua 9 およびla 9
以外の桁各位置における上下端筋歪の比は， 横締めの有無にかかわらずほぽ一定となっている. その値より
概算すると中立軸の位置は上縁より 3 4�37 cmとなる. 一方， 桁の全幅を有効幅とし， 全断固有効と仮定
して中立軸を理論的に算定するとその値は 35.5 cmとなり， 実験結果は理論値にほぼ近似していることが
わかる. これより実験桁は， ほt.r全断面有効で弾性的に挙動していることが確認できる. 横締めの有無によ
る波形の振幅を比較すると， 横締め無しの場合(-B)の応答歪の振幅は， 横締め有りの場合(-P)の約1.5倍
の大きさになっている. これは， 前述のように横締め無しの場合には， 重錘衝撃力が横締め有りの場合より
1.5倍程度大きい点と符合している.
図-5は. S与 ふP/Bにわけるスパン中央点の各桁の軸方向歪波形を示している. 各歪波形は， 横締め
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図 7 3桁上に重錘が落下した場合のスパン中央部各桁の曲げモーメントの断面方向分布の経時変化
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図-8 2桁上に重錘が落下した場合のスパン中央部各桁の曲げモーメントの断固方向分布の経時変化
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験開始時における現場養生の同柱供試休の試験結果を参考にして Ec = 3.8xl05 kgfjcm2とした. 図 6 






値に達している. しかしながら. 35 � 40 msec経過以降， 両者はほぼ同様の挙動を示しているようである.
これらの現象は前述の重錘衝撃力波形の挙動とほぼ符合しており， 横締めの効果よりも衝撃荷重の時間分布
性状による影響が明確に示されているものと考えられる. また，いずれの場合も衝撃荷重載荷時に大きな応
答 を示し，除荷後は跳ね返りもなく零レベルに減衰しているよう である. 重錘衝撃力の主波動継続時間が
60 �70  msecであるのに対し， 敷砂を考虐した場合の桁の最低次固 有振動周期が約24 msecであることより，
実験桁は強制振動的な挙動を示しているものと考えられる.
図 7 $'よび8 には. 8 -5ふPjBぅSふ2-PjBのスパン中央部各桁の軸方向曲げモーメント分布の時間的
ハ『dQJ 庁31ょ











S-5-2-P /Bの場合には， S-5- 3-P /Bの
場合とは挙動が異なり， 載荷初期の曲
げモーメントの分布性状やその増加率
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実 験 総曲げモーメント 荷重分担率(%)
ケース の最大値(tfrn) 1 桁 2桁 3桁 4桁
S-5-2-P 86.0 29.7 42.6 21.1 5.6 
S-5-3-P 85.2 8.6 23.0 38.5 21.9 
S-5-4-P 81.0 1.6 6.5 21.6 41.6 
S-5-2-B 97.8 18.9 52.4 24.8 4.0 
S-5-3-B 111.8 5.2 24.9 42.3 21.5 
S-5-4-B 93.6 -1.7 5.9 18.8 48.9 
表-5 重錘衝撃力の各特性値
実 験 | 最大重錘 l 波動継続時間|最大重錘衝撃カ
ケース |衝撃力(tf) I (rnsec) I発生時間↑(rnsec)




実 験 |総曲Ifモーメント| 荷重分担率(%)
ケース | の最大値(tfrn) I 1 桁 .
















最大衝撃力発生までの経過時間を示している. 最大重錘衝撃力は，8ふ3-Pの2.2倍 ， 8ふ3-Bの 1.6倍
になっている. 最大値発生時間は 25 msec であり，全実験ケース中最も短くなっている. また，波動継続
時間は 136 msec であり，8-5-3田Pと8-5-3 -Bの中間的な値となっている. 表 6は，総曲げモーメントの
最大値とその時刻にわける主桁の荷重分担率を示している. 総曲げモーメントの最大値は，8ふ3-Pの2.3
倍，8-5ふ Bの 1 .7倍となり，最大重錘衝撃力の場合と同様の結果になっている. 荷重分担率に関しては，
3桁を中心として対称な分布になっていることがわかる. 3桁における荷重分担率は 0 .40 であり，8るふP














は横締め有りの3桁上落下 ( S- 10- 3-P)に対して
のみ行った. 表 7に実験結果と設計入力値を比
較して一覧にして示している. 実験における最大
重錘衝撃力は1 18.3 tfであり， 落石対策便覧式よ
り若干小さくなっている. スパン中央点の総曲げ
表-7 実験結果と設計入力値の比較一覧
項 目 実験結果 設計入カ値
落石重量 3 tf 3 tf 
落下高さ 10 m 10 m 
緩衝材 90 cm厚敷砂 90 cm厚敷砂
最大重錘衝撃力




193.7 tfm 131.5 tfm 
載荷桁の荷重分担
(S-10-3-P) 
0.4 1.0 (0.85↑) 
載荷桁の最大
曲げモーメント
77.8 tfm 111.8 tfm 
換算した最大 128.3 tf 189.0 tf 
伝達衝撃力 (落石対策便覧)
モーメントの最大値は， 実験において 193.7 tfm ↑荷重分散幅を荷重分担に換算した場合
発生しており， 設計入力値の約1 .5惜の大きさに
なっている. 実験時の荷重分離幅が落石対策便覧に従う ものと仮定すれば， PC桁に実際に伝達された伝達
衝撃力の最大値は， スパン中央の最大総曲げモーメントより逆算すると189. 0 tf (表下覧)となる. この値
は最大重錘衝撃力に対して1 .6倍， 落石対策便覧式に対して約l.5倍の大きさとなっている. また， 荷重載
荷桁の最大曲げモーメントの実験値は77.8 tfmであり， 設計入力値の7割程度の値となっている. 本実験の
場合に限 定して考えると， 落石対策便覧に則して衝撃力および荷重分散幅を決定し， 荷重分担率を1(荷重
分散幅を荷重分担率に換算した場合には0.85 )として算定した断面カは，実挙動より安全側の値を与えるこ
とがわかる. 一方， 荷重分担率を実験結果より得られた 0.4 とする場合には， 適切に評価した最大伝達衝撃
力 ( 本実験の場合には落石対策便覧より算定した値のl.5倍 )を用いなければ， 断固力を過小に見積もるこ
とになるものと考えられる. なお， 換算した最大伝達衝撃力を振動便覧式に代入すると， ラーメ定数は入=
264 tf /m2となる. これは， 落石対策便覧に則して荷重を評価し， 実験結果から得られた荷重分担率を用い




合のPC多主桁の衝撃実験を 3 tfの重錘を自由落下させることにより行い， 重錘の加速度より求めた重錘衝




1 )  重錘衝撃力波形に関しては， 最大衝撃力到達前後までは横締めの有無に関わらず緩衝材底部の剛性の影
響が小さい.






4 ) 主桁の荷重分担率は桁聞の付着が完全に切れないために， 横締めの有無によって大きな差異はなく， 0 .4 
程度とすることができる.
1 0  m落下の場合(横締め有り)
1 ) 桁の荷重分担率は， 5 m落下の場合と同様に 0.4 程度とすることができる.
2 ) スパン中央点における総曲げモーメントより算定された最大伝達衝撃力は，重錘衝撃力の1 .6 倍 になる.
3) 最大伝達衝撃力より求めたラーメ定数の値は入= 264 tf/m2になる.
4 ) 落石対策便覧に則して荷重を決定し， かっ荷重分担率を無視して断面力を算定する場合は実挙動よりも
安全側に評価される.
6 ) 荷重分担率を用いて各桁の断面力を算定する場合には， 桁に直接作用する最大伝達衝撃力としてラーメ
定数を入= 300 tf/m2 程度とする振動便覧式を用いて評価する必要がある.
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